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\ Verfahrenzum dighalen Obertragen eines Rundfunk-Programmsignals 

Zum digitaleu Obertragen eines Rundfunk-Programmsi- 
gnals wird das Frequenzband des Rundfunk-Programmsl- 
gnals in Teilbander aufgespalten. Die elnzelnen Teilbinder 
werden unterschiedlich quantisiert und ansphlle&end im 
Zeitmultfplex Obertragen. DabeJ erfolgt die Quantlsierung 
jedes Teitbandes nach Ma&gabe der fur einen vorgegebe- 
nen AbhdrleutstSrkepegel geltenden RuhehSrschwelle und/ 
Oder nach Mafigabe der fur die jeweilige Bandbreite des. 
Teilbandes geltenden Mithorschwelle und/oder nach MaB- 
gabe der fur die jeweillge Frequenzlage des Teilbandes gel- 
tenden Amplltudenstatlstik des Rundfunk-Programmsi- 
gnals. 
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Patentanspriiche: 

1. Vecfahren zum digitalen Obertragen eines Rundfunk-Programmsignals, bei dem das Frequenzband des 
Rundfunk-Programmsignals inleilbanderaufgespalten wird sowie dieeinzelnenTeilbanderunterschiedlich 
quantisieit und anschlieBend im Zeitmultiplex Qbertiagen werden» gekennzeichnet dadurch, daSdie 
Quantisienihg jedes Teilbandes durch folgende einzelne Oder in Kombihation ahgewendete Mafinatimen 
erfolgt: . . 

a) nach MaBgabe der f!ir einen voigegebenen Abh5flaut8tarkepegel geltenden Ruhehdischwelle; / 

b) nach Mafigabe der iur die jeweilige Bandbreite des Teilbandes geltenden Mithdrschwelle; 

c) nach MaBgabe der fQr die jeweilige Frequenzlage des. Tbilbandes geltenden Amplitudenstatistik des 
Rundfunk-Programmsignals erfolgt 

2. Verfahren nach Anspruch 1^ dadurch gekennzeichnet, daB die Qiiantisxemng f&r jedes TeQband derart 
gewahlt wird, daB der resuitierende Quantisieningsiauschpegel ungeMr gleicb dem das jeweilige Ibil- 
band geltenden Wert der RuhehdrschweUe bei dem Vbrgegebenein Abh5rlautstSrkepegeI ist 

3. Veifahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daS jedes TbOband kompandiert wird und 
die Kennlinie fUr diese Kompandierung derart gewahlt wird, daB der daraus resuitierende Qiaantisienings- 
rauschpegel ungefahr gleich dem an der jeweiligen unteren Teilbandgrenzfre(]iuenz vorbandenen Wert der 
f&r die jeweilige obere Teilbandgrenzfrequenz geltenden MithSischwellkurve liegt . ' 

4. Verfahren nach einem der AnsprHche 1 bis 3, wobei das (tigitalisierte Rundfunk-Programmsignal emp- 
fangerseitig digital/analog-gewandelt wird, dadurch gekennzeichnet, dafi die Tbilbander vor der Quantiisie- 
rung unterschiedlich vorverstarkt werden und nach der empSngerseitigen Digital/AnaJog-Wandlung die 
Verstarkungsunterschiede ausgeglichen werden. [ 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das digitalisierte Rundfunk-Programmslgnal 
empfangerseitig digital/analog-gewandelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teilband vor der Quanti- 
sierung nach MaBgabe des komplementaren Frequenzverlaufs derRuhestorschwelle vorverzerrt wird und 
daB nach der empfangerseitigen Digital/Analog-Wandlung die Vorverzerrung ausgeglichen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dai^der Grad der Vorverstarkung und/gder 
der Vorverzerrung von der Amplitude des jeweiligen Teilbandes gesteuert wird; * \ 



Die Erfmdung geht aus von einem Verfahren nach dem OberbegrifTdes Patentanspruchs 1. Bin solchesf Ver- 
fahren ist aus der Zeitschrift »The Bell System Joumal«, Oktober 1976, Seiten 1069 bis 1085 bekannt 

Hochwertige Rundfunk-Programmsignale mit Frequenzspektren his zu 15 kHz werden derzeit nur auf Kabel- 
und Richtfunkstrecken digital ubertragen. Es gibt jedoch Oberlegungen, un UKW-Bereich kunftig eine digitale 
Horfunkubertragung vorzusehen, um auch im H5ifunk die Qualitat von digitalen Tontr^em zu eraelen. 

Zur digitalen Obertragung von Sprachsignalen auf PCM-Strecken ist es bekannt (»The Bell System Technical 
Joumal«, Oktober 1976, Seiten 1069 bis 1085), das Frequenzband des analogen Sprachsignals durch-eine eht- 
sprechende Anzahl von Bandpassen in Teilbander mit ansteigender B andbreite aufzuspalten und jedes Teilband 
zu quantisieren, wobei die Abtastfreqiienz fur jedes Teilband mindestens der doppelten Bandbreite des betref- 
fenden Teilbandes entspricht Hierdurch ergeben sich unterschiedliche Abtastfrequenzen fur die einzelnen 
Teilbander. Desweiteren erfolgt fur die Teilbander eine zum Teti unterschiedliche Quantisierung. so daB sich 
insgesamt entweder bei vorgegebener Ubertragungs-Bitrate fur die anschlieBende Zeitmultiplex-Ubertragiing 
der einzelnen Teilbilder die Verteilung des Quantisierungsrauschens im Sinne einer Verbesserung der Signal- 
qualitat beeinflussen laQt oder bei vorgegebener Signalqualitat die Ubertragungs-Bitrate verringem laBt . 

Die Aufgabe der Erflndung besteht darin, daB fur die Ubertragung von Sprachsignalen vorgesehene, bel^nte 
Verfahren fur die Obertragung von hochwertigen Rundfunk-Progranunsignalen, insbesondere im UKW- ' 
Bereich, anzupassen, um auf diese Weise erne Vennngerung der tibertragungs-Bltrate ohne Verschlechterung 
der Signalqualitat zu ermoglicheiL 

Diese Aufgabe wird erfmdungsgemafi durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebe- 
nen Merkmaie gelost 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erflndungsgemafien Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspruchen. 
Die Erflndung wird nachstehend anhand der Figuren I bis 10 naher erlauteit 

Der bei einer PCM-Strecke mindestens zu iibertragende InformationsfiuB hangtb^i fester Abtastfrequem^niir 
von der Zahl der Quantisierungsstufenab, die je Abtastwert (sample) mindestens durchschnlttlich Obertragen 
werden mussen, um eine ausreichende Systetndynamilc zu erhalten. Die Systemdynamik ist ausreichend, wenn 
der Quantisierungsfehler (das Quantisierungsrauschen) der PCM-Strecke gerade nicht horbar ist BeiderWie- 
dergabe muB also der Schalldruckpegel des Quantisierungsrauschens steteunterha}b der Ruhehorschwelle bzw. 
der Mithorschwelle des menschlichen Gehdis liegen. 

Anpassung an die Horschwellen 

Diese Forderung fUhrt bei den bekannten PCM-Systemen zu unn5tig hohen InformationsnOssen, well der 
»Breitband-PCM-Kanal« grundsatzlich nicht vollstindig an den »frequenzgruppenbreit codierten F^nal« des 
Geh5rs anpaBbar ist: Breitband-PCM-Systeme erzeugen ein breitbandiges (Quantisierungsrauschen, dessen 
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Snelrtrum sich zur stark frequenzabhSngigen EmpHndlichkeit dcs Oehdn ungunstig verhiilt Diw wjrd a^d 
S pTg 1 trsSS' wo der Frequenzvejlaufto Ruheh6rschweUe sowie eln« MithSnchweUe des 

°£lchSfBeSinFig 1 untcrtalbderRuheh6ischweUeentsprichtdemgemdenichtwabinehmba. 
derffitteKS 

Hpc T <.f»rkanalrftuschens entsorechend hoher sein als im Frequenzbereicn 2 . . . 5 Ktt ^ ^. „ , , . 

Sh6R*Snich empfindlichen Frequenzbereich 2 ... 5 kHz f^«*t ab'rschntten wd 
EineS-Sfrecke deren Leerkanalrauschen weiB ist, ubertiSgt somit einen iitelevantenMomaUoiKfluB. Er 

2S eScKKke laUtsich also ohne Qualitatsverlustum 64 kbit/sreduzieren. wenn dasSpektrum 
deTuerSauslns^^^^ Codienlng dem Verlauf der Ruhch6rschwelle angepaBt wird. 

ten des menschlichen Gehors. Beispiele digitaler Kompandierungspnnzipien sind: 

- Anwendung nichtlinearer Quantisierungsskalen, Momentanwertkompandienjng; i^^„„„„ 

- aSum mehrerer linearer Quantisierungsskalen mit untersehledlicher Stufenhohe und Obertragung 
Jes sSS Blockkompa^dierung (ein Skalenfaktor je Abtastwerte-Block, z. B. 32 samples). 

o.«nOber linearer Ouantisierung erzielen bekannte Verfahren eine Reduktion des InformationsflussM von 
etSS . K^?TnarK^m Dafflr wird aber fflr hohe Signalpegel eme Mh^. 

Schlei tang in Kauf genoramen {»KompaDdierungsrauschen«), d. h.. das Q"ant'"erangsrauschen dcs leerw 
KSbehSsignalpegeln.Diemith6herenSignalpegelnverbu^^^^^ 
KSreichenjedoch iur kritische Programmarten nicht aus. Alle bisher vorgeschlagenen dig'tal^n Kom- 
Y ?l^«^Jhi^^(t R 14 fluf 11 Oder 14 auf 10) erzeugen ein u. U. deut ich wahmehmbares Kompandie- 

^ SbMdiie dSritale Kompandierungen erzielen ohne QualitStsverlust nur eine geringe Bitratenreduzierung, 30 
weKKteaSdVSS^ierun^^^^ 

Fig. 1 zeigt die Mithorschwelle beispielsweise bei l^bertragung ernes Schmdbandrauschens (to = g 
undWiSln^emitSO dB Schalldruck: die Empfmdlichkeit des Ohres ist im Frequenzbereich oberhalb 2 kHz 
wSSoLeMastaWoasgiltsogarru^ 

Verdeckung des Kompandierungsrauschens durch das Nutzsignal schrankt den raoglKhen Kom- 
SenSrJsttrkciiDanuteUensichausdenM^^ 

teVzLr RSondes InfonnaUoiuflusses: indem man das Spektnim des Kompandierungsrauschens durch 
iSteS?^demvSaufd« 

QSvSSu*stciBeni.DabeillBtsichingleicherWeisej^^ 
dieeiSdbareEinsparungan&malkapaatatausderFUicheun^^ 

kuive ableiten. 

HSrschwellenanpassung durch frequenzabhangige Quantisierung 
nieH8iMhwellenIassensichauffassenaUdie-fi«quenzabh2ngigen-?egeleinesgeb6rinternenRauschens 
\^SnTmpfflBkSdSe?einRuhe^^^^ 

SliTltotBcheTDie optima^^ Anpassung eines Toniibertragungsk^als an das ?f ^'are d^er d^^ 
CSung Tr gehdrinteiaen Codierung, was nicht realisierbar ist Es raOssen vielmehr >>k^nstlicte<s 
naSteSy>niscSisier^^^ Codierun^en benutzt werden, die das Rauschverhalten des GehSrs im Sme 
toSSnSStatnutzenkSmiLDieskSnnenCotf 

feste XTdaptivTcodierungen mit oder ohne »Gedfichtnis«: sie kSmien nur optimal sem, wenn das Rausch- 

schwe S inihalb bS^ Frequenzbtader ffrequenzgruppen) bildet. Die Zerlegung des Frequenzspek- 
rurtaFSuenzbL^^^ fUhrt offenbar auf die VerlSufe der Mith5rschweUenkurven. N.mmt man an. daB im 
Sehfir LSnTbLis>>Codierungsrauschen<< auftritt, so ISBt sich der Verlauf der M.thorechwdlenlcum 
Spr nzip Trch die frejuenzgruppenbreite Bandbegrenzung des Codierungsrauschens erklarea Dabe. laBt 
luhTrgSberdenF/equeizg^Ppenfilteraflach^ 

hohen Peaeln durch »ttbersprechen« in die Nachbarfrequenzgmppen erklaren. ^ . „ , 

t^Zmt S das Konzept einer optimalen Codierung ableiten: Das Cofnangs^uschen ernes K^^^^^ 
kann opLal durch das Nutzsignal verdeckt werden. wemi die Codierung nicht breitbandig, sondem frequenz- 
g^uppenreit St Insbesond^re kami imierhalb jedes (beliebig schmalen) Bandpasses die Codierung bel.e- 
hie eenau an das Rauschverhalten des Gehfirs angepaBt werdeit " ^ 

Die v^^^^^^^^ soUen nunmehr anhand von P^M-Slrecken beuach^t ^^^^^^^ 

Obwohl d^ Quantisierungsrauschen in einer PCM-Strecke ein sehr flaches Ff^'l^^^^P^^^l'^^^^^^^^ 
durch BandpaB-spezifische Quantisierung bzw. Kompandiening die R^uschanpassung erfolgen W,e n^^^ 
St werden sdl, erweist sich diese sogenannte »Bandpafl.PCM« als wi^kungsvoll fur die Beruc^^^^^^^ 
3derRuheh5KchweilealsauchderMith6rschwelle.Nimmtmanan,daiJdieRuhe 



35 



40 



45 



SO 



55 



60 



65 



3 



34 40 613 



die Wirkung eines intemen »Ruhera.uschens« ergibt, so kann durch entsprechend unterschiedliche Dimensio- 
nierung der Quantisieningen innerhalb der bandpafibegrenzten PG^>Kaiiale das Leerfcamlrauschen derPCM- 
Strecke optimal an das Ruherauschen des Gehois angepafit werden. Nimmt manebensoan, daO sich die Mithor- 
schwelle durch die Wirkung eines intemen »Codierungsrauschens« ergibt, so kann durch entsprechend unter- 

5 schiedliche Dimensionierung der Kompandierung innerhalb der bandpafibegrenzten PCM-IciEmSle das Komr 
pandierungsrauschen der PCM-Strecke optimal an das Codierungsrauschen des.Gehors angepafit werden. 

Da die Steilheiten der Ruhehorschwellenkurven wesentlich kleiner sind als die Steilheiten der MitHorschwel- 
lenkurven, istdie erforderliche Breite der Bandpasse bestimmtdi^rch die Verdeckung desKorapandieningsrau- 
schens. Die Verdeckung des Leerkanalrauschens ist weniger kritisch. Optimal sind offenbair frequenzgruppen- 

10 breite Bandpasse, die das Kompandierungsrauschen im hohen Mafie verdecken, und die deshalb hohe Kompan- 
dierungsgrade ermSglichen. Dies ist eine Fn^ des technischen Aufwandes. . . 



Anpassung an die Amplitudenstatistik 
IS ^ • \ - , 

Um den AussteuerungsbereicheinerPC^-Streckeauchbei hohen Frequenzenvoilst§ndigzanutzen,benut^ 
man Pre/Deemphasen, die entsprechend der Amplitudenstatistik besonders im Bereich hoher Frequenzen 
wirksam sind Die gebrauchlichen Pre-Deemphasen veimindem die Wahmehmbarkeit des Quantisieningsrau- 
schens, indem sie den Rauschpegel im Bereich hoher'Frequenzen tieiabsetzea 



' Langzeit^Spektrum 

In F i g. 2 sind die Verhaltnisse an zwei Beispielen dargestellt Eingetiagen sind d^e RiihehSischweUe, diazu das 

25 Spektrum von weifiem Rauschen (WJ^, das gerade noch unterschwellig i5t» sowie die resultieienden Spektren 
nach Bewertung durch die »50 fjM- bzw. Ji7-Pre/Deemphasis«. Die Pre-Deemjjhasen vermindem den Rausch- ' 
pegel im Bereich der hohen Frequenzen und yerschieben dadurch den Rauschpegel, der geiade noch verdeckt 
ist, urn die DiiTerenz AL, wobei AL der Ruheh6rschwellenabstand ist Fur die 50 (is-Pre/Deemphasis 
ist Also ~ -4 dB, fur die J17-Pre/Deemphasis ist AL^n « -12 dB, woraus sich Einsparuntgen von 21 kbit/s 

.30 (50jjis)b2w. 64kbit/s(J17)ergeben. 

Man erkennt anhand von F ig. 2, daB die Hohe der mdglichen Einsparungen an Kanalkapazitat in Breitband- 
PCM-Systeraen allein durch das MaB der Vbrverzerrungim 3 kHz-Bereich bestimmt ist Ailein der erapfmd- 
liche Bereich des Gehors in diesem Frequenzberetch ist entscheidend dafur, ob.das Quantisieningsrauschen 
fiber- Oder unterschwellig ist ... 

35 Im Prinzip ergibt sich aber gerade im Bereich der hohen Frequenzen die grdBtmogliclie Vorveaerrung. . 
Besonders am Beispiel 50 LLS-Pre/Deemphasis wird deutlich, daB die Vorverzemmg be! Breitband-PCM nicht 
optimal zur Einsparung an Kanalkapazitat genutzt .wird, Im Vergleich zur frequenzunabhangigenCiippgrenze 
der PCM-Strecke ist rechnerisch eine Bitraten-Reduktion von 41 kbit/s moglich, wenn die Clippgrenze4en Ver- 
lauf der 50 {is-Deemphasis aufweist Diese Reduktion ist durch Frequenzauftepung technisch durch beispiels- 

40 weise acht terzbreite Bandpasse im oberen Frequenzbereich erreichbar. 

Offenbar kann die in BandpaB-PCM-Systemen mogUche frequenzabhangige Quantisierung nicht nur zum 
Zwecke der Rauschanpassung vorteilhaft genutzt werden, sondem auch fiir die Anpassung des Kanals an die 
Amplitudenstatistik. Bandpafi-PCM-Systeme konnen die Amplitudenstatistik effektiver nutzen als Breitband- 
PCM-Systeme. 

45 Fiir die Beantwortung der Frage, welcher Clippgrenzen-Frequenzverlauf toieiierbar ist, ist folgendes zu 

beachten: • - • . 

Wie neuere amplitudenstatistische Untersuchungen zeigen, konnen bei modemer Musik insbesondere bei 
elektronischer Musik und impulshaften Klangen, die 50 jis-Grenzkurve imd sogar die 25 fxs-Grenzkurve zu kurz- 
zeitigen Ubersteuerungen fuhren, wenn ein Aussteuerungsraesser nach ARD-Pflichtenheft 3/6 benutzt wird. 

50 Bei Breitband-PCM-Systemen entstehen durch das Clipping kurzzeitige starke, nichtlineare Verzerrungen, die 
mit ausreichender Aussteuerungsreserve, also auf Kosted einer Verringerung des Rauschabstandes, vermieden 
werden. Aus diesem Grunde erscheint eine Herabsetzung derClippgrenze entsprechend der J 17-Rurve in Breit- 
band-PCM-Systemen kaum sinnvoll. Indesseh sind die Nachteile einer (weitgeheriden) Pre/Deemphasis in 
BandpaB-PCM-Systemen geringer: Infolge der BandpaBbesrenzung werden die Klirrprodukte, die durch Clip- 

55 ping kurzzeitig auftreten, zum Teil unterdriickt und wesentlich besser verdeckt. Die Clipping-Gerausche werden - 
- abhangig von der Dimensionierung der Bandpasse - mehr oder weniger stark gemildert Besonders in schmai- 
bandigen Bandpassen treten deutlich geringere Aussteuerungsprbbleme auf, so daB im Bereich hoher Frequen- 
. zen die Clippgrenze wirkungsvoll herabgesetzt werden darf. Bereits oktav-breite BandpSsse unterdriicken prak- 
tisch alle harmonischen Veizerrungsprodukte, die durch Clipping auftreten. • - . ' 

60 

Kurzzeit-Spektrum 

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, das Prinzip ^variable Preemphasis« anzuwenden. Eine adaptive 
65 Emphasis kann die Aussteuerungsprobleme weiter reduzieren, wenn Pre- und Deemphasis durch Qbertragung 
der SteuergroBe invers zueinander arbeiten. Der dafur erforderliche iiformationsfluB ist geririg. 

Im Gegensatz zu Breitband-PCM-Systemen kann in BandpaB-PCM-Systemen diese frequenzabhangige, kurz-. 
zeitige Anpassimg sehr einfach erfoigen. Der momentan wirksame Frequenzverlauf der Preemphasis muB nicht 
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durch Kurzieit-Spektralanalyse ermittelt und durch entsprecheiide variable Filter eingwtemw^^^ sondera 
es erfolgt eine einfache komplementare Veretarkungsregelung^in jedem Kanal der Bandpal^PCM-Strecke. 
Dabei ist von Vorteil, daB die fur die Horschwellenanpassung optimierte BandpaB-Aufteilung auch emc gfln- 
stigeBandpai^AufteilunginHinblickaufAmplitudenstatistik-Anpassun^ 

line derartige adaptive komplementare Kanalverstarkung, die abhSngig vom Pegel desNutzsignals arbeitet, 
kann beispielsweise in der Weise ausgelegt sein, daB nur im Fall sehr hoher Nutzsignalpegel im Coder erne rcla- 
ti V hohe Kanalverstarkung zuruckgeregelt wird (Limiter-Kennlinie). In diesem Fail ergibt sich die Rauschuntei- 
drOckung aus der Pegelanhebung im Coder und der komplementaren Pegelabsenkung im Decoder; sie reduziert 
sich im Fall der Obersteuerung entsprechend der Limiter-Kennlinie. . ^ o. t. „ • ^ • 

Die adaptive komplementare Kanalverstarkung kann aber auch m der Weise ausgelegt sem, daB im Fall medn- 
ger und mittlerer Nutzsignalpegel im Coder die Kanalverstarkung hochgeregelt wird (Dynamikkompressor- 
Kennlinie). In diesem Fall ergibt sich durch die komplementare Kanalverstarkung im Decoder fur niednge und 
mittlere Pegel ein Kompandergewinn entsprechend der Kompressor-Kennlinie. 

Bel Anwendung von adaptiven komplementaren Verstarkungen in den Kanalen der BandpaB-PCM-Strecke 
zeigt sich ein weiterer Vorteil der Bandpafl-PCM gegenuber Breitband-PCM. weil sich die bekannten Kennli- 
nien (Liraiter, Kompressor, Gleitkomma) giinstig an das Kurzzeit-Spektrum anpassen lassen. Die statischen und 
dynamischen Kennwerte der Kanalverstarkungen lassen sich dadurch auf einfachem Wege so optmiieren, dafi 
gegenuber Breitbandsystemen eine wesentlich hohere Rauschverminderung mSglich ist 

Prinzipieller Aufbau der BandpaB-PCM 

In Fig 3 ist ein prinzipieUer Aufbau der BandpaB-PCM dargestellt. Die Frequenzumsetzung und BandpaB- 
niterung geschieht zur besseren Verstandlichkeit analog. Schaltungstechnisch sind diverse digital arbeitende 
sogenannte »'IVansraultiplexer« realisiert, die Frequenzraultiplexsignale (FDM) umsetzen m Zeitmultiplex- 
signale (TDM) und umgekehrt. Man sieht leicht ein, dafi ein breitbandiges Analogsignal der Breite B im Prinzip 
als Frequenzmultiplexsignal der Breite 5 = v,B/ aufgefaBt werden kann. Einige Veifahrenwerden beispiels- 
weise in der Zeitschrift »The Bell System Technical Joumal« Oktober 1976, Seiten 1069 bis 1085 und Mai-J uni 
1977, Seiten 747 bis 770 sowie in der Dissertation »Dimensionierung von digitalen TDM-FDM-Transmulti- 
plexern nach der Polyphasenmethode«, ETH Zurich 1979 diskutiert und beschrieben. 

Anhand des prinzlpiellen Aufbaus in F i g. 3 wird nachstehend erlautert, wie durch Wahl der Frequenzband- 
aufteilung (Anzahl Mittenfrequenz und Breite der Bandpfisse) sowie durch Auslegung der Quantisierung die 
Verringeruiig der Obertragungs-Bitrate ohne Verschlechterung der Signalqualitat erreicht werden kann. 

Nach der BandpaB-Aufteilung werden alle hoher gelegenen Kanale frequenzumgesetzt, so daB in der nachfol- 
genden PCM-Umsetzung die Abtastfrequenz/,, >2Bi ausreicht. Der Netto-InformationsfluB /yj^jy des Zeitmul- 
tiplex-Signals ist im Prinzip nicht grSBerals derNetto-Informadonsflufi/roA/ des Frequenzmultiplex-Signals, er 
reduziert sich mit Verkleinenmg der Rauschabstande in den einzelnen Kanalen, die nach MaBgabe der H6r- 
schwellenkurven des Gehors mSglich sind. . , ^ . « ^ 

Auf der Decoderseite wird das TDM-Signal invers zur Coderseite zurQcktransponiert, Infolge der Bandpasse 
an den Kanalausgfingen wird das Quantisieningsrauschen jedes Kanals bandpaBbegrenzt. Wenn die Quantisie- 
rung in alien KanSIen gleich ist, ergibt sich am Ausgang des Decoders das ubiiche (breitbandige) Rauschen einer 
Breitband-PCM-Strecke. Wird in einem der Kanale die Aufl6sung beispielsweise veningert, so erhSht sich 
dementsprechend die Rauschleistung der Bandpafi-PCM-SUecke bei den Spektralanteilen, die im DurchlaB- 
bereich dieses Kanals liegen. 

Anpassung des Leerkanalrauschens an die Ruheh5rschwelle 

F ig 4 zeigt die Ruhehorschwelle im Terzdiagramm. Die schraffierte Flache stelll das ausnutzbare Spektrum 
dar Zur Obertragung dieses Spektruras ist eine Kanalkapazitat von etwa 60 kbit/s crforderlich (Grenzfrequenz 
15 icHz). Der wesentliche Teil dieser Kapazitat resultiert aus dem hochfrequenten Anteil des Spektrums. Das 
wird deuUich in der Darstellung in F ig, 5. Aufgetragen ist die mdgliche Einsparung an Kainalkapazitit je Ten, 
berechnet nach der Beziehung 



^n.! (1) 



Bf. Bandbreite des Bandpasses/ mit Mittenfrequenz/, 
aj\ Verringerung des Rauschabstandes (dB) im Bandpafi / 

Der tiefTrequente Anteil liefert keinen nennenswerten Beitrag (wegen der gcringen Bandbreite Bi dieser Ter- 
zen). Allein mit den letzten drei Terzen 8, 10, 12,5 kHz einschlieBlich 1/4 der 16 kHz-Terz kann eine Einsparung 
von 48 kbit/s erzielt werden, das sind 80% der moglichen Gesamteinsparung. Dieser Betrag ergibt sich ebenso. 
wenn die letzte Oktave des gesamten Spektrums, namlich 7,5 .. . 15 kHz zugrundegelegt wird: es ist mit 
Bi = 7,5 kHz und aJ » 19 dB (vgl. Ruhehorschwelle) Cc«../,„ « 48 kbit/s. „ ^ 

Als technisch sinnvolle Moglichkeit der Einsparung durch Anpassung des Leerkanalrauschens an die Ruhe- 
horschwelle bielet sich also eine Halbierung des Frequenzbandes an. Diese LQsung nutzt 80% der meglichen 
Einsparung und erfordert fur die Abtastung nur eine gemeinsame Abtastfrequenz von/, » 16 kHz. Auf diesem 
Wege konnen damit 48 kbit/s ohne QualitMtsverlust eingespart werden. 
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5 



Anpassung des Kompandienuigsrauschens an die Mithorschwelle 



Nachstehend wird erilutert, weshalb aUein durch Wahl der Breite j5,des Bandpasses-i der Rauschabstand a^, 
festgelegt wird, der erforderlich ist, um vollstodige Verdecfaing zu eireichen. • 
Die Verdeckungskurven sind, wenn sie stattilber der Frequenziiber derBarkskalaaufteteagen werden, unab- 
10 hangig von der Tonheit z. Oberhalb etwa SOO Hzist 2 - Igf, d. h. auch be! hobenFrequenzea kSnnen wir etwa die 
gleichen Kurvenverlaufe annehmen wie bei mittlerenFrequenzen, vgl Fig. 1. Die Verdeckungswirkung ernes 
Maskierers verhalt sich oberiialb 500 Hz in 1, Nfihening unabhangig von der Fiequenzlage des Maskierers, 
Weiterhin ist festzustellen, daB die sehr steilen unteren Flanken der MithSisdiwellen darilber hinaus unab- 
hangig sind vom Schallpegel des Maskierers (oberhalb 500Hz)».die Steilheit betrfigt konstant etwa 
15 80...90dB/OkL 

Um die Verdeckung eines bandpaBbegrenzten Kompandienmgsrauschens abschMtzen zu konnen, sei das 
worst-case-Beispiel entsprechend Bild6 angenommen. JDargestellt ist die Mithorschwellenkurve .fiir ji^ - 
1 kHz, Schalldnickpegel L„ - 60 dB. Betragt die obere Grenzfrequenz des BandpaBfilters/, « 1 kHz. dann 
liegt die untere Grenzfrequenz des Kompandierungsrauschens bei/„ «^ - B/. IndeiSkizze ist^/teizbreit ange- 

20 nommen, hiermuB derPegel des Kompandierungsrauschens etwa25 dB unter demMaskiererpegelliegen(»kri- 
tischer Rauschabstand« tiir terzbreites Rauschen). ^ ■ ^^r* ua 

Rechnerisch ergibt sich der kritische Rauschabstand a,/ aus der Steilheit der unteren Flanke der Mlmo^ 
schweilenkurve sowie aus der maximalen Hohe der Mithorschwellenknrve. Legt man die »Mith6rschwellen 
eines Tones, verdeckt durch Schmalbandrauschen«zugrunde, so betragt die Steilheit der unterenFIanke fur^ - 

25 1 kHz 85 dB/Okt und das Maximum Xj„ -Lriwa*' 5 dB (vgl. Bild d). Damit eigibt sich fur. den krltischen 
Rauschabstand 



foi'fttt' ol>erc "od untere Grenzfrequenz des Bandpasses / 

Die Beziehung ist in erster Naherung unabhangig von der Frequenz und vom Schalldruck. Das trifit nicht 
mehr zu, wenn die Mithorschwellenkurven fur masklerende Sinustone zugrunde gelegt werden: Die Steilheit 
35 der unteren Flanke betragt ca. 30 dB/Okt fur Z.^/- 30 dB und ca. 110 dB/Okt fur La/ 90 dB; auBerdem ist 

1. v-J^r«ax** lldB. Jedoch ergeben sich aus der oben angegebenen Beziehung erst bei Sinuspegeln 
. . I'l, > 60 dB etwas zu kleinere Werte fiir den kritischen Rauschabstand a^f. 

biese Darstellung basiert auf dem theoretisch ungunstigsten Fall. In der Praxis liegen die VerhSltnisse aus 
zwei Griinden gtinstiger. 

40 ■ 

L Die tJbertragung einer einzelnen Linie genau an der pberen Grenzfrequenz/of des Bandpasses kommt prak- 
tisch nicht vor. Wurde sich die Linie etwa in der Mitte des DiirdilaBbereichs befmden, so wiirde der kri- 
tische Rauschabstand bereits halbiert werden. « u tu 1 

2. Die vollkommen rauschfreie Obertragung einer einzelnen Linie und Wiedergabe mit SchaUdruckpegein 
45 >60 dB ist selbst fur elektronische Musik kaum relevant 

Fur die worst-case-Abschatzung soil deshalb der kritische Rauschabstand angenommen werden mit 



Diesem Wert steht bei ^, Quantisierungsstufen ein Rauschabstand , 
^;- = 201g(/r7-9,) (dB) (4) 

gegenOber. Mit Gleichung (3) und (4) laBt sich die fiir die Verdeckung des Kompandierungsrauschens erforder- 
liche Bitrate direkt bestimmen. 




30 



so 





(5) . 



Fiir die Absch&tzung wird angenommen: 



65 




(6) 



6 
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Daraus eigtbt sich beispielsweise folgende Wertetabelle: 
Tabelle I: 

Bandbreite 5,: 1 Terz 2 Teizen ■ 

krit RauschabsUnd 25 dB 45 dB 

F- ■ J , bit - ^ bit c 

FQrVerdeckungerfl/ifi/ 4,1^^^ 7,4— 10.6 — 

Man erkennt die gunstige Wirkung eines schmalen Bandpasses, damit aber auch die ungilnstigen VerhSltnisse 
bei Breitband-Kompandierung. Wenn die Bandbreiten groBer als 4 Terzen sind, verdeckt die Mithorschwelle 
nicht mehr das Kompandienrngsrauschen, sondera sie reduziert lediglicli die St5rwirkung. 

An dieser Steile sei bereits auf einen gunstig wirkenden Sachverhalt hingewiesen. Man kann m der Praxis 
davon ausgehen, daB die spektralen Anteile im Bereich hoher Frequenzen, beispielsweise ab etwa 7,5 kHz, nur 
als Oberton- Oder GerSuschanteil eines Gesamtklanges auftreten. Selbst elektronische Musikinstrumente 
erzeugen kaum Klange mit nur hochfrequenten Anteilen. Deshalb wird im Bereich hoher Frequenzen die Ver- 
deckung des Kompandieningsrauschens im BandpaB / vorwiegend durch Nutzsignalanteile im BandpaB / - 1 
erfolgen. Da die oberen Flanken der MithSrschwellen wesentlich flacher veriaufen, ist die fttr Verdeckung erfor- 
derliche Bitrate im Bereich hoher Frequenzen praktisch kleiner als nach Abschatzung entsprechend Glei- 

^'^Im^HtnbJick auf eine giinstige Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanal soli festgehalten 
werden: — 

- Die ffir Verdeckung erforderliche Bitrate ist praktisch nur von der BandpaBbreite abhfingig, dagegen prak- 
tisch nicht von der BandpaB-Mlttenfrequenz und der Abh8rlautstarke. 

- Bin BandpaB-PCM-System, das den kritischen Rauschabstand einhSlt, erzeugt auch bei hohen Abner- 
pegelnkeinhdrbaresKorapandierungsrauschen. 

- Bin BandpaB-PCM-System, das den kritischen Rauschabstand unterschreitet, kann em hbrbares Kompan- 
dienrngsrauschen erzeugen, wenn das Kompandierungsrauschen iiber der Ruhehorschwelle liegt 

Liegt der kritische Rauschpegel unterhalb der Ruhehdrschwelle, so verdeckt die Ruhehorschwelle. In diesem 
Fall ist entweder der Kompandierungsgrad unn5tig hoch Oder der BandpaB unn6tig schmal. Fiir die Dimensio- 
nierung der BandpaB-PCM ist also im Prinzip die maximale Abh6rlautstarke von Bedeutung. 



Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanal 

Fur die Bestimmung einer gunstigen Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanal wird das »Signal- 
Rauschverhaltnis des Ohrkanals« in Abhangigkeit vom Frequenzbereich festgestellt und in den bekannten S/N- 
Diagrammen dargestellL Dazu ist die AbhorlautstSrke festzulegen. Es wird angenommen, daB bei Vollaussteue- 
rung der PCM-Strecke derSchalldruckpegel 90 dB betrSgt DerNominalpegel 5b = o dB der PCM-Strecke ergibt 
also einen Nominalschalldruckpegel von I^o « 90 dB. Weiter wird angenommen, daB der headroom 10 dB groB 
ist 

Mit Blick auf den Frequenzverlauf der Ruhehbrschwelle wird die Anpassung fOr drei »typische« Mittenfre- 
quenzen ermittelt:/,, = Ofi kHz,/„2 - 3;i kHz,/^ - 10 kHz. Fig. 7 zeigt die angenommenen Vcrhfiltolsse in 
der H6rnache. Eingetragen sind auch die Mith5rschwellen far VoUaussteucrung sowie die kritischen Rausch- 
abstande fiir eine, zwei und drei Terzen (IT, 2T. 3T), vgl. Tabelle 1. 

Man sieht, daB der kritische Rauschabstand bei geringerem Schalldruckpegel, also bei genngerer Aussteue- 
rung der PCM-Strecke, unterhalb der Ruhehdrschwelle liegen kann. Beispielsweis e ist der erforderliche Rausch- 
abstand eines 10-kHz-Tones nicht mehr gleich dem kritischen Rauschabstand (fl,iokHz)3T ° ^ dB, wenn der 
Pegel des 10-kHz-Tones kleiner wird als 10 dB unter Vollaussteuerung: hier wirkt schon die RuhehtachweUe 
»verdeckend«. Wird der Pegel weiter reduziert, so darf der Rauschabstand im 3-Terz-breiten BandpaB proportio- 
nal mit dem Signalpegei S fallen. . ^ « ^ ^ * ^ j ^r^xM 

Dieser Verlauf des Rauschabstandes des Gehors ist der Verlauf des erforderhchen Rauschabstandes des PCM- 
Kanals. Er kann, wie Qblich, in einem5>W-Diagramm dargesteUt werden, undaus derBeziehungNomuialschall- 
druckpegel/Nominalpegel ergeben sich direkt die Anforderungen an den bandpaBbegrenzten Kanal beziiglich 
Leerkanalrauschen und Kompandierungsrauschen. , u t« 

Im Diagramm Fi g. 8 sind die 45®-Geraden eingetragen, die sich aus Nominalschalldruckpegel und Ruhehar- 
schwellc ergeben, sie sind frequenzabhangig. Weiterhin sind die kritischen RauschabstSnde fiir die BandpaB- 
breiten IT, 2T und 3T (1, 2 und 3 Terzen) eingetragen, die sich aus der MithSrschwelle ergeben; sie sind fre- 
quenzunabhangig. Die Kurven beschreiben exakt den »Rauschabstand des Geh6rs«(5/W)o/,r(d. h., den Abstand 
eines Tones von derHorschwelle im Bereich eines Bandpasses): Im Bereich kleinerSchalldruckpegells wachst 
der Abstand zur (Ruhe)-H6rschwelle des bandpaBbegrenzten Rausch ens proportional mit Ls an. Im Bereich. 
hoher Schalldruckpegel L 5 (abhangig von der BandpaBbreite) bleibt der Abstand des bandpaBbegrenzten Rau- 
schens von der (Mit)-H6rschwelle konstant. 

Bin dcrartiger (5'/?V)-Verlauf kennzeichnet bekanntlich auch PCM-Strecken mit nichtlinearer, insbesondere 
logarithmischer Quantisiening (z. B. 13-Segment-KompanderkennHnie): Im Bereich kleiner Signalpegei S 
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wSchst der Abstand (S/t^pcM proportionai mit S an; im Bereich hober Signalpegel bieibt (S/N)pcu '^^ ^^ster 
NSherung konstant 

Die optimale Quantisierang Air den Bandpafi / der BandpaB-PCM-Strecke Mi sich deronach unmittelbar den 
(S/N)oi,r^tT\Mtn entnehmen. Fig. 8 mack zunlchst wichtige ZusammenhSnge denflich: 

5 

1. Die Lage der waagerechten Geraden kennzeichnet den maximal eiforderlrdien Rauschabstand (5/?V)>cm* 
£r hangt aliein von der Bandbreite des BandpaB-Kanals ab: 

Es gilt entsprechend Gleichung (3): 

WM/r^,^x-2;-2001g(^) + 5(dB) 0) 

2. Der maxima! erforderliche Rauschabstand, und damit die eifordeiliche Anzahl der Bits je sample, ist un- 
abhangig vom Nominaischalldruckpegel Lso- 

15 3. Die Lage der 45^-<jeraden kennzeichnet den Leerkanakauschpegel, der an der Ruhehdrschwelle iiegt Der 
Leerkanalrauschpegei verhalt sich zur Hohe des Nominaisclmlldruckpegels £.50 umgekehrt proportional. 
4. Der Knickpunkt der Geraden kennzeichnet den Kompandergewinn bzw, den Kompandieruhgsgrad. £r 
hangt ab von der Bandbreite des Kanals / (IT, 2T Oder 3T) und vpm Nominaischalldruckpegel Lso- 

20 Der InfoimationsfluQ eines Bandpa6-PCM-Signals ist demnach ausschlieBlich durch die Breite und Anzahl 
der BandpaB-Kanale bestimmt Er ist fiir < 4T unabhangig vom Nominaischalldruckpegel. 

Die Hohe des Nominalschalldruckpegeis ist aliein begrenzt durch die Wahmehmbarkeit des Leerkanalrau- 
schens im Kanal/. Das Leerkanalrauschen vermindert sich proportional der Erhohung des Kompandierungsgra- 
des. Durch Dimensionierung der I^mpanderkennlihie wird also die maximale Abhdrlautstarke festgelegt, die 

25 gerade noch Rauschfreiheit gewahrleistet 

Beispiell(vgLBiid8) . 

30 Gewahlt: L„ = 90dB, 5,-3T 

Dannist; (^/W^-w/nuuc" 65 dB, entsprechend 10,6- 
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45 



sample 

Daraus resultieren Kompandergewinne Ki sowie Kompandierungsgrade G,: - . 

/m, «0,8kHz:/i:i«31dB (?i=5,2bit 
/m2 = 3;ikHz:^2'=39dB <?2-6,5bit 
/m3«10 kHz:^:3«20dB ^ = 3,3bit 

Damit liegen die opttmalen Quantisienmgen fur die 3 oktavbreiten Kanale der BahdpaB-PCM-Sttecfce fest: 

= 0.8 kHz : 15,7 auf 10,6 bit/sample 
//7J2 = 3,2 kHz : 17,0 auf 10,6 bit/sample 
frrn - 10 kHz : 13,8 auf 10,6 bit/sample 



Diese BandpaB-Kanale sind bis zu Spitzensdialldruckpegeln von Lg = 100 dB rauschfireL 
Wurde man eine entsprechende Oktavband-PCM*Strecke aufbauen (8 Oktav-Bandpasse), so wQrde der resul- 
50 tierende InformationsfluB 

./ = • 10,6 bit « 340 kbit/s 

I • ; 

55 betragen. GegenQber einer 16-bit-Iinear-PCM-Strecke (deren Systemdynamik 6 dB kleiner 1st) bedeutet das 
eine Einspanmg von 172 kbit/s (35%). Wollte man den filr 16-bit-linear eiforderlichen InformationsfluB halbte* 
ren (ca. 250 kbit/s), so miiBte die Oktavbreite der Bandp§sse um den Faktor 0,74 reduziert werden. Fikr die 
Erbaltung der Systemdynamik wSren dann die Kompandierungsgrade um den Faktor 1)34 zu erhdhen. 
Doch der spedfische Gewinn je bit Einspanmg ist nuf bei hohen Frequenzen grofi. Deshalb ist es gunstiger, 

60 im oberen Frequenzbereich wenige schmale Bandpasse vorzusehen, als imgesamten Frequenzbereich breitere 
Bandpasse. Bei gleichem Gewinn ist der technische Aufwand dann geringer. Brforderiich ist allerdings eine 
hdhere Kompandierung. 

65 Beispiel2 

Gewahlt: L^»90</5 

B, =l,5T(7^...10,7undl0,7.:..15kHz) . 
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Dann 1st: (S/N)panm^ = 35 dB, entsprechend 5,7 - 

Hieraus ei^ibt sich ein InformationsfluB von 348 kbit/s; die Einsparang^ gegenuber 16.bit- W betragt 
164 kbit/s. Dies wird erreichl durch Eintellung des Frequenzbandes in die drei Bander0i04 . . • 7,5/7,5 . . lU,// 
10 7 15 kHz. Das untere Band arbeitet 16-biMinear. GegenQber Beisplel 1 erreicht man also nut drei Ban- 
dern praktisch den gleichen InformationsfluB. Diese und weitere Dimensionierungsbeispiele srnd in TkbeUe 2 
zusammengestellt: 



lkbelle2 



Beispiel / 


fyl 
KHZ 


f„ 


bit 

sample 


kbit/s 


TcEHTs 




1 1 

\ 


0,04 

0,12 

0,2 

0,5 

0,9 

1,9 

3,8 

7,5 


0.12 
0,25 
0,5 
0.9 
1.9 
3,8 
7.5 
15,0 


15,9 
10,6 
10,6 
10,6 
10,6 

in A 
iU,0 

10,6 
10,6 


2,6 n 
2,7 
5,3 
10,6 
21,2 

84,9 
169,9 


.339,7 


15 

JM 


2 1 


0,04 
7,5 
10,7 


7,5 
10,7 
15,0 


16,0 
5.9 

K 7 


255,6 •] 
40,5 

J*,* J 


-348,3 


25 


3 1 

■> » 


0,04 
5,4 
7,5 
10,7 


5,4 
7,5 
10,7 
15,0 


16.0 
5.6 
5.9 
5,7 


184,0 1 
24,9 
40,5 
52,2 


.301.6 


30 


4 I 


0,04 
5,0 
10,0 


5,0 
10.0 
15,0 


16,0 
10.6 
6,6 . 


170,4 n 
113,2 
70.6 


.354,2 




5 I 


0,04 

3,8 

7,5 


3.8 
7.5 
15.0 


16,0 
10,6 
10,6 


129,5 1 
84,9 

. 169,9 J 


.384,3 


35 


6 1 


0,04 

6.0 

9.0 


6.0. 
9,0 
15,0 


16,0 
6,6 
«,1 


204,5 
42,4 
103,5 


|. 350,4 


40 


7 1 


0,04 
6.2 
7.7 
9.6 
12.0 


6,2 
7.7 
9.6 
12,0 
15.0 


16.0 
4,1 
4.1 
4,1 
4.1 


211,3 
12,8 
15^ 
21,0 
26;! 


.286,8 





Die resultierenden Informationsflusse v // sind allein durch Anpassung der PCM-Strecke an die MithSr- 

schwelle erreichbar. Man erkennt, daB bereits die Aufteilung in drei Frequenzbander gegenuber 16-bit-Iinear 
eine Einsparung von etwa 150 kbit/s bewirken kann (Beispiele 2. 4, 6), und dafi die Wahl der Grenzfrequenzen 
der drei Bandpiisse nicht allein nach Mafigabe der Mithorschwelle festgelegt ist 

"I 

Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an die AmpUtudenstatistik 

Deshalb eigibt sich im HinbUck auf die Anpassung an die Ampiitudenstalistik ein DImensionierungsspiel- 
raum. Die damit erreichbare zusatzliche Einsparung wird anhand der statischen J17-Pre/Deemphasiskurve 
erlautert; sic liegt entsprechend hoher bei Einsatz einer adaptiven Anpassung an das Kurzzeit-Spektrum durch 
adaptive, komplcraentfire VerstSrkung. ,^ . lu 

Fig. 9 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fUr die slatische Anpassung an das Langzeit-Spektrum, Daigestellt ist 
die J17-Kurve (gestrichelte Linie), im Vergleich dazu die Ruhehdrschwelle. Im Frequenzbereich 0,5 . . .6 kHz 
(BandpaB / « 1) ist der Frequenzverlauf der Pre/Deemphasis genau der Ruhehorschwelle angepaBt (»Ruheh6r- 
schwellcn-Emphasis«). Im Bereich 6 ... 9 kHz (BandpaB / = 2) erfolgl eine komplementare Verstarkung von 
12 dB, im Bereich 9 ... 15 kHz (BandpaB / « 3) von 18 dB. Insgesamt wird der Aussteuerungsbereich dieser 
Bandpafi-PCM-Strecke im Frequenzbereich 1 ... 9 kHz urn ca. 6 dB geriqger eingeschrankt als ira Fall der J17- 
Pre/Deemphasis bei Breitband-PCM-Strecken. 



50 
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60 
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Dennoch ist die resultierende InfonnationsfluB-Einsparung noch urn 12,& kbit/s groBer: 

BandpaB 1 : Der Ruheh5rschwellen-Abstand betrSgt 12 dB. Mit 2 bit/sample und einer Abtastfrequehz 
(0,04... 6 kHz) /f» 12,8 kHz reduziertsich die Ubeniagungsrateum 25,6 kbit/s. 

Bandpafi 2: Die Dampfung des Rauschpegels betiagt 12 dB. Mit 2 bit/sample und/j « 6,4 kHz redu- 

(6 ... 9 kHz) ziert sich die ubertragungsmte urn 12,8 kbit/s. 

BandpaB 3 : Die Dampfung des Rauschpegels betrSgt 18 dB. Mit 3 bit/sample.und « 12,8 kHz redu- 

(9 . . . 15 kHz) ziert sich die Ubertragungsrate um 38,4 kbit/s. 

Dies sind insgesamt 76,8 kbit/s. Damit betragt bei dieser Bandpafi-PCM-Strecke (Beispiel 6 in Tabelle 2) der 
Netto-InformationsfluB 274 kbit/s. Im Vergleich zu einer ehtsprechenden Breitband-POl-Strecke (Quantisie- 
rung 16 auf 14, J17-Pre/Deemphasis) die einen Netto-InformationsfluB von 447 kbit/s flbertragen muB, lassen 
sich durch die Aufteiiung in nur drei Bandpasse bereits 173 kbit/s einsparen. Dabei ist im Vergleich zurJi7-Pre/ 
Deemphasis die Einschrankung des Aussteuerungsbereicbes im Frequenzbereich 1 ...9 kHz um ca. 6dB 
geringer, und die Tonqualitfit der beiden PCM-Systeme ist gleichwertig. Dariiber hinaus bewirken die BandpaB- 
Begrenzungen, daB die Verzerrungsprodukte, die durch Clipping bei Obersteuenmg auftreten, im Frequenz- 
bereich 6 ... 15 kHz praktisch voUkommen unterdruckt werden. Kurzzeitige tibersteuerungen, die durch die 
Einschrankung des Aussteuerungsbereiches entsprechend F i g. ^ auftreten konnen, st5ren aus ^esem Grunde 
und infplge der Verdeckung praktisch nicht Im Gegensatz zur Breitband-PCM-Strecke inacht deshalb die Nut- 
zung der Langzeit-Amplitudenstatistik keine erhohte Aussteuerungsreserve erforderlich. 

F i g. 10 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine zusatzliche dynamische Anpassung an daaKurmeit-Spektrumi 
Dargestellt ist eine oktavbreite Frequenzband-Aufleilung entsprechend Beispiel J in Tabelle 2. Der zu ubertra- 
gende InformationsfluB dieser BandpaB-PCM-Strecke betragt ohne Nutziing der Amplituden-Statistik 
340 kbit/s. Allein durch Einfugung von statischen komplementSren Vorverstarkungen in den Bandpassen / = 7 
und / - 8 von 6 bzw. 18 dB (schrafSerte Bereiche und Clippgrenzenverlauf in Fig. 10). wQrde sich eine Einspa- 
rung von 8,0 kbit/s + 48,0 ld3it/s » 56,0 kbit/s ergeben (Nutzung der Langzeit-Amplitudenstatistik). Siehtman 
dariiber hinaus eine adaptive komplementare Vorverstarkung mit 12 dB-Limiter-Kannlinie in jedem der Band- 
passe / « 5 bis / « 8 vor(punktierte Bereiche InFig. 10), so reduziert sich der InfonnatibnsfluB auf 223,4 kbit/s: 
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Tabelle 3 
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Beispiel 




. fui 
TtHz 


IcHz 


bit 
sample 


// 

kbil/i ,. ' 




la 


1 


0.04 


0,12 


15^ 


2.6 -l 






2 


0,12 


0,25 


10,6 


, 2,7 . 


40 




y 


0,25 


0,5 


10,6 


5.3 . 






4 


0.5 


0.9 


10,6 


10,6 






5 


0.9 . 


1^ 


. 8.6 


17,2 






6 


1.9 


3.8 


8,6 


34,5 






7 


3,8 


7,5 


7,6 


60,9 


45 




8 


7.5 


15,0 


5,6 


89,6 



IcBilTs 



223.4 
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Diese Bandpafi-PCM-Strecke hat folgende Eigenscbaften: 

1) Obersteuerungen (Cberschreitung der Clippgrenze) im Frequenzbereich 0,1 . ; . 15 kHz fOhren nicht zu 
storenden Gerauschen durch nichtlineare Verzerrungsprodukte, sondem zu weit geringer st5renden kurz- 
zeitieen Klangverfarbungen durch lineare Verzernmgen. tJbersteuerungen sind imkritisdber als belanalo- 
gen Ubertragungsstrecken. 

55 2) Die Absenkung der Clippgrenze um 6 dB im Frequenzbereich 3,8 . . . 7,5 IcHz und um 18 dB im Bereich 
7,5 .. . 15 kHz (vgl. Fig. 10) vermiridert deshalb auch bei kritischem Programm nicht die Aussteuerbarkeit 
der Strecke. Die Aussteuerungsreserve laBt sich sogar problemlos reduzieren. 

3) Kompandierungsrauschen ist auch bei groBten Abh5rpegeln nicht wahmehmbar. Allein furreiiie Tone mit 
/> 1,9 kHz, deren Pegel groBer sind als -12 dB (bezogen auf die Clippgrenze) ist theoretisch eine Obe^ 
schreitung der Mith5rschwelle durch das Kompandierungsrauschen mogiichi 

4) Wenn durch entsprechende digitale Kompandierungen in alien acht BandpSssen die m Tabelle 3 vorgesehe- 
nen Bitraten (bit/sample) fur die Obertragung eingehalten werden, so ist das Kompandierungsrauschen in 
der gesamten Bandbreite 0,04 ... 15 kHz - unabhSngig vom Kompandierungsgrad - unterschwellig. Des- 
halb kann ohne horbare Verluste eine beliebig hohe Dynamik ubertragen werden. Die maximale Dynamik 
ist somit nur durch die Systemdynamik der A/D-D/A-Wandler begrenzt 

5) Infolge der BandpaB-Begrenzungen und der komplementaren Verstarkungen treten Storungen durch Bit- 
fehler bei der Obertragung wesentiich seltener und schwScher auf als entsprechende KhackstSrungen oder 
Storgerausche bei Breitband-PCM-Cbertragung. 
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34 40 613 

msgesamt ergeben sich fUr dieses Ausfuhmngsbeispiel der e^^^^^ BandpaB-PCM-Strecke 
gegenuber einer entsprechenden Breitband-PCM-Strecke folgende Vorteile: 

- DieObertragungs-BitraterurdasBandpaB-PCM^^^^^ 3 

- DiemaximaleDTnamikistnurdurchdieAunosungd^^^ ^ 

- Das Kompandierungsrauschen ist unabhang ^ vom Abh5rpegel mcht wahmehmbar. 

- Die Sirecke ist unempfmdlicher gegenOber Obersteuerungen als analoge Strecken. 

- Die Strecke ist unempfmdlich gegenuber Bitfehlem. 

Hierzu 10 Blatt Zeichnungen 
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Ruhehorschwelle Im Terzdiagramm. Ftir die Ubertragung des Spektrums 
im schraffierten Berek:h sind 60kbit/s erforderfich. 

Fig, 4 
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Skizze zur Abschatzung der Verdeckung 
von terzbandbegrenztem Kompandierungsrauschen 
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Ruherauschen und Codierungsrauschen des Gehdrs in Bezug zum Leerkanalrauschen 
und Kompandlerungsrauschen eines 16-bit-PCM^y stems 



Fig, 7 
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Pre/Deemphasis einer Bandpa8--PCM-Sfrecke. Im Vergfeich "JIT-CUppgrenze" 
und Ruhehorschwelle 
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Statlsche und adaptive komplementSre VerstSrkungen in den BandpSssen einer 
Oktavband-PCM-Strecke. Im Vergielch "J-17 Clippgrenze" 



Fig. 10 
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